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Povzetek 
Robotska manipulacija je ena najbolj razširjenih aplikaciji v industrijski 
robotiki. Roboti se uporabljajo za prenašanje težkih bremen, paletiranje, strego. 
Osnovni razlogi za avtomatizacijo in robotizacijo so zniževanje stroškov, 
razbremenitev človeka, ter zagotavljanje zmogljivosti in kakovosti proizvodnje. 
S strani dolgoletne stranke je na naš naslov prišlo povpraševanje za izdelavo 
robotske celice za strego linijske sušilnice votlih keramičnih cevi, ki kot končni 
izdelek služijo za ohišje visokonapetostnih varovalk (VV). Stranka je želela 
avtomatsko manipulacijo cevi na izhodu sušilnice. V časovnem okviru dvanajstih 
sekund mora manipulator odvzeti cev iz linijske sušilnice, v cev zvrtati luknjo in jo 
odložiti na odložišče, iz kjer lahko operater, neovirano in brez vstopanja v nevarno 
delovno območje robota, cev vzame.  
Za manipulacijo smo izbrali šest osnega robota proizvajalca Yaskawa 
motoman, v celico pa poleg robotske roke namestili dve vrtalni enoti za izmenično 
vrtanje lukenj in rotacijsko enoto. 
Robotska roka z vakuumskim prijemalom odvzame cev na izhodu linijske 
sušilnice, jo prenese na ležišče vrtalne enote, ki vanjo zvrta luknjo. V naslednjem 
koraku robot iz ležišča vrtalne enote pobere obdelano cev in jo odloži na odložišče 
rotacijske enote, ki cev z ne-nevarno hitrostjo transportira na zunanjo stran robotske 
celice.Po nekaj začetnih težavah z doseganjem zahtevanega cikla, sedaj opravlja 
zastavljeno nalogo. 
V diplomskem delu je opisana uporabljena strojna in programska oprema, ki 
smo jo uporabili za izvedbo projekta. Predstavljene so povezave med gradniki, 
časovni potek in princip delovanja robotske celice. 
 
Ključne besede: robotska celica, HMI (ang. Human Machine Interface), 
krmilnik, senzor, robotika, manipulacija, vrtalne enote, vakuumsko prijemalo, 
rotacijska enota 
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Abstract 
Robotic material handling is one of the most popular application in industrial 
robotics. Robots are used to handle heavy loads, and for palletizing and machine 
tending. Basic reasons for automatization and robotization are cost reduction, less 
hard labor for human workers, ensuring the efficiency and quality of production. 
One of our customers has contacted us to make a proposal for development of 
robotic cell for tending of linear drying oven for hollow ceramic tubes, which as final 
product serving as a housing for high voltage fuses (VV). 
Customers wish was automatic handling of tubes on the exit of linear drying 
oven. In time window of 12 seconds the handling system must be able to pick up the 
tube, drill the hole in the tube and place it in the area from where the human operator 
could easily and hazard free access the tube. 
We deicided to use six axis Yaskawa Motoman robot arm for tube handling. 
For hole drilling we would use two drilling units and to safely transport the tubes 
outside the robot cell we decided to use carousel.  
Attached on robot arm vacuum gripper picks the tube from the exit position of 
linear drying oven and transports it to the drilling unit. The drilling unit then drills a 
hole into the tube. In the next step the robot picks the tube from the drilling unit and 
carries it to carousel. Carousel then with low speed transports the tube outside the 
cell. After few problems with not being able to finish the cycle in presribed time 
window at the beggining, now the robotic cell serves it's purpose. 
The thesis describes hardware and software which has been used to finish the 
project. It describes the connections between used peripheral, time charts and basic 
principal of robotic cell. 
 
Key words: robot cell, HMI (Human Machine Interface), controller, sensor, 
robotics, handling, drilling units, vacuum, carousel  
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1  Uvod 
 
O vplivu avtomatizacije in robotike je bilo napisano že veliko člankov. V 80ih 
letih prejšnjega stoletja so mediji dajali vtis, da ne bo dolgo, ko bodo vse izdelke 
sestavljali za to namenjeni roboti in bo brezposelnost zaradi avtomatizacije na zelo 
visoki ravni. Vidimo lahko, da so bili taki navedki daleč od resnice in ravno 
nasprotno od dejanskega stanja. Podatki kažejo, da tehnološki razvoj in rast 
avtomatizirane proizvodnje, pozitivno vplivata na raven brezposelnosti v svetu. Za 
nekatere storitve se je potreba po fizičnem delu, zaradi avtomatizacije zmanjšala, a se 
je istočasno povečala potreba za druge storitve, ki zahtevajo prisotnost človeka [1]. 
Industrijske robote lahko danes najdemo v mnogih industrijskih procesih, saj 
predstavljajo nepogrešljiv in pomemben segment vsakega uspešnega podjetja. 
Ekonomična in človeku prijazna tehnologija olajšuje delo in zamenjuje človeka v 
enoličnih, duhamornih in težkih delovnih procesih. V avtomobilski industriji se 
robotske manipulatorje že nekaj časa uporablja za varjenje avtomobilske karoserije, 
nanos barve in mnoge druge avtomatizirane procese. Srečamo jih domala v vseh 
industrijskih panogah, bodisi za paletiranje, prenašanje izdelkov ali strego strojem. 
Ne presenečajo nas niti v medicini, kjer roboti izvajajo zahtevne operacije [2].  
Sodobno robotiko lahko opišemo kot inteligentno gibanje mehanizmov, ki jih 
razvrstimo v štiri skupine. To so robotski manipulatorji, robotska vozila, sistemi 
človek-robot ter roboti z biološko zasnovo [3]. 
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Po podatkih s svetovnega spleta si prvih pet robotskih aplikacij po pogostosti 
uporabe sledi v naslednjem vrstnem redu: 
 
1. Robotska manipulacija (38 %) 
Najbolj pogosto se v industriji robote uporablja za manipulacijo. Sem spada 
strega strojem, paletiranje, prekladanje, manipulacija. 
2. Robotsko varjenje (29 %) 
V tem segmentu se najpogosteje omenja obločno in točkovno varjenje. Te 
vrste aplikacij se uporablja večinoma v avtomobilski industriji. Zaenkrat je 
točkovno varjenje še vedno bolj popularno od obločnega vendar se, s 
padanjem cen robotov, le-ti širijo tudi v kovinarsko industrijo in v manjše 
delavnice, saj se vložek v robotsko varilno celico hitro povrne. 
3. Robotsko sestavljanje (10%) 
Pod operacije 'sestavljanje' spada: pritrjevanje, stiskanje, vstavljanje, 
razstavljanje, itd. 
4. Disperzija tekočin z robotom (4 %) 
Barvanje (avtomobilska industrija) in nanos lepil. 
5. Roboti v predelovalni industriji (2 %) 
V predelovalni industriji najdemo le 2 % robotov, kar je verjetno posledica 
obstoja namenskih naprav za avtomatizacijo proizvodnih procesov [4]. 
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1.1  Definicija industrijskega robota 
Definicija industrijskega robotskega manipulatorja, kot jo podaja standard ISO 
8373 [5]: 
»Industrijski robotski manipulator je povratnozančno voden, reprogramabilen 
in večnamenski sistem. Programabilen je v treh ali več prostostnih stopnjah. 
Uporabljamo ga v procesih industrijske avtomatizacije. Standard na prvo mesto 
postavlja lastnost, da je robot povratnozančno voden. Robotske mehanizme 
poganjajo električni ali hidravlični motorji. Ti motorji niso nikoli odprto-zančno 
krmiljeni. Sestavni del robotskega manipulatorja so vselej tudi senzorji. Tu gre 
predvsem za notranje senzorje, ki so nameščeni v sklepih robota. To so pretvorniki 
kota ali razdalje in hitrosti. Pomembni pa so tudi zunanji senzorji, med njimi 
predvsem senzor sile dotika. Glede na želeno gibanje vrha robota, ki ga določi 
uporabnik, ter glede na informacijo senzorjev, robotski regulacijski sistem vodi 
manipulator bodisi po položaju ali po sili«. 
V sodobni industrijski proizvodnji ni velikih zalog materiala in izdelkov. 
Takšno proizvodnjo imenujemo proizvodnja ravno ob pravem času (ang. Just in time 
production, JIT). Posledično se lahko v kratkem časovnem obdobju na isti 
proizvodnji liniji pojavijo različni tipi nekega izdelka. Taka situacija je najlažje 
rešljiva z uporabo robotov. Fleksibilnost robotskega manipulatorja omogoča prehod 
proizvodnje na drug tip izdelka že s pritiskom na gumb. Industrijski robot je v osnovi 
večnamenski mehanizem in naj bi bil nekakšen približek človeške roke, zato ga 
želimo uporabljati za različna opravila. Naj bo to varjenje, paletiranje ali vstavljanje 
izdelkov v škatle. Fleksibilnost robota je pomembna tudi iz tega vidika. Življenska 
doba robota je namreč razmeroma dolga (do 16 let) in lahko se zgodi, da smo robota 
kupili za opravljanje neke operacije v proizvodnji, ki jo čez pet let ne bo več. 
Fleksibilnost nam omogoča z minimalnim vložkom popolnoma spremeniti 
namembnost robota in ga uporabiti v drugem procesu.  
Robotske manipulatorje običajno pritrdimo na močno osnovo na tleh ali v 
robotskih celicah. Obstajajo tudi izvedbe, ki visijo s stropa. Redkeje vidimo robotske 
manipulatorje na mobilnih osnovah, kar njihovo fleksibilnost močno poveča [5]. 
  
14 1  Uvod 
 
1.2  Prednosti uporabe robotov 
Investicije v fleksibilne proizvodne sisteme (angl. Flexible Manufacturing 
Systems, kratica FSM) so namenjene izboljšavi proizvodnih procesov. Z njimi 
dosegamo visoko kvaliteto končnih izdelkov, zmanjšan čas proizvodnje in manj dela 
v procesu.  
ROBOTI IZBOLJŠAJO KONKURENČNOST 
Da lahko podjetje konkurira na trgu, se mora v prvi meri osredotočiti na 
stroške, produktivnost, kakovost izdelanih produktov in naravnanost k napredku. 
Avtomatizacija proizvodnih procesov z uporabo robotov je korak v pravo smer. 
Trend selitve proizvodnje v države s cenejšo delovno silo je zaradi cenovno vse 
dostopnejših robotov nekoliko poniknil, saj podjetja ugotavljajo, da dolgi dobavni 
roki in logistične težave hitro znižajo prihranek na stroških, poleg tega z integracijo 
robotov povečajo tako kakovost kot produktivnost. 
ROBOTI IZBOLJŠAJO DONOSNOST 
Povratek investicije (ang. return of investment – ROI) z uvedbo robota se 
vlagateljem izplača. Če delo robota za določen obseg proizvodnje primerjamo z 
ročnim delom se izkaže, da se investicija v robotski sistem povrne že v nekaj letih.  
ROBOTI SO FLEKSIBILNI 
Z enim robotom je lahko opravljenih več opravil hkrati, kot npr. rezanje, 
varjenje in končna obdelava, kar občutno zmanjša čas izdelave nekega izdelka ter 
poveča kakovost in produktivnost. S tem je zagotovljeno hitro vračilo investicije. 
Fleksibilnost robotov, v nasprotju z namenskimi avtomati, omogoča hiter prehod na 
druge operacije. Z menjavo prijemala in nekaj popravki v programu, lahko robot v 
roku nekaj dni opravlja popolnoma drugačno delo. 
ROBOTI DELAJO BREZ PREKINITVE 
Robot v robotski celici lahko obratuje brez prekinitve in v ekstremnih pogojih, 
kot so območja z visoko temperaturo ali onesnaženostjo zraka s prašnimi delci. 
Uporabljajo pa se tudi v procesih, kjer je zahtevana visoka čistoča okolja in zraka 
(ang. Clean room). Robotske celice so navadno izdelane v zelo kompaktni izvedbi, 
da v proizvodni hali zavzamejo čim manj prostora. [6]  
  
1.3  Predstavitev problema 15 
 
1.3  Predstavitev problema 
Podjetje ETI d.d. se je od leta 1950 pa do danes razvilo v enega vodilnih 
svetovnih proizvajalcev rešitev za stanovanjske in poslovne inštalacije, distribucijo 
električne energije za nizko in srednjo napetost ter močnostno elektroniko in 
polprevodnike, poleg tega proizvaja tudi izdelke tehnične keramike, orodja in 
naprave ter izdelke iz plastike. 
V podjetju so v sklopu razvoja nove linije za izdelavo ohišij visokonapetostnih 
varovalk (slika 1.1) iskali rešitev manipuliranja s keramičnimi cevmi na izhodu 
sušilne peči. Izdelava votlih keramičnih cevi za ohišja VV varovalk je pred razvojem 
nove, avtomatizirane linije, potekala segmentno z več vmesnimi postajami, kar je v 
primerjavi z novo linijo pomenilo dvakratni čas za izdelavo cevi od ekstrudiranja do 
konca odžiga. 
 
Slika 1.1:  Končni izdelek - ohišje visokonapetostne varovalke (VV) 
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1.3.1  Star način proizvodnje keramičnih cevi 
Cevi so se ekstrudirale na aluminijaste pladnje, ki so se nato naložili na 
prevozne regale. Regale so delavci ročno transportirali v komorno sušilnico, kjer so 
ostali 9 ur. Ko so bile cevi po devetih urah posušene, so regale dostavili do 
glazirnega mesta. Dve delavki sta ročno razlagali cevi iz regalov, jih očistili z gobico 
in odlagali na glazirno napravo. Trajanje procesa od ekstrudiranja do konca odžiga 
cevi je bil minimalno 40 ur. Simboličen prikaz dela po starem načinu je prikazan na 
sliki 1.2. 
 
Slika 1.2:  Prikaz starega načina proizvodnje keramičnih cevi 
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2  Opis Problema 
Med zasnovo linije za sušenje keramičnih cevi v linijski sušilnici se je naročnik 
obrnil na naše podjetje Amtec.pro, d.o.o., ki se ukvarja z avtomatizacijo, s 
povpraševanjem o možnosti avtomatskega prelaganja cevi na izhodu linijske 
sušilnice. Zahteva naročnika je odvzemanje cevi z odvzemnega mesta sušilnice, 
vrtanja luknje v odvzeto cev in odlaganje na odlagalno mesto s katerega lahko 
delavec varno dostopa do cevi, ohlajene na primerno temperaturo, da lahko z njo 
operira v navadnih delovnih rokavicah. 
Najhitrejši cikel, ki ga mora manipulator doseči je bil 10 sekund. Opozorjeni 
smo bili tudi na izjemno krhkost cevi, zato mora biti prijemalo zasnovano tako, da 
cev prime na več koncih, odlaganje na vse postaje pa izvedeno z izjemno 
natančnostjo. Zadnja, a nič manj pomembna zahteva, je zahteva po univerzalnosti 
prijemala. Dimenzije cevi, ki jih je potrebno obvladovati se razlikujejo tako po 
premeru, kot po dolžini in teži. Vsi tipi cevi so navedeni v tabeli 2.1. 
Obvladovanje različnih dimenzij cevi mora potekati brez večjih posegov na 
napravi, kot je npr. menjava prijemala. Cevi na odvzemnem mestu niso vedno na 
istem mestu. Položaj lahko po dolžini variira tudi do ± ͳͲ cm, zahtevan pa je 
natančen položaj izvrtane luknje od spodnjega roba cevi. Položaj luknje mora biti 
nastavljiv. Poleg manipuliranja s cevmi pa je naročnik želel še možnost čiščenja 
valjčkov linijske sušilnice, kadar bo proizvodnja stala. 
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PROGRAM CEVI TEŽA (kg) TEŽA (kg) 
 
PROGRAM CEVI TEŽA (kg) TEŽA (kg) 
 
PROGRAM CEVI TEŽA (kg) TEŽA (kg) 
  Dolžina cevi (L) 
 
  Dolžina cevi (L) 
 
  Dolžina cevi (L) 
PREMER (mm) L=1300mm L= l450mm 
 
PREMER (mm) L=1300mm L= l450mm 
 
PREMER (mm) L=1300mm L= l450mm 
CEV 25,4 0,77    0,86    
 
CEV 55 4,04    4,53    
 
CEV 68 4,78    5,35    
CEV 39.35 1,92    2,15    
 
CEV 55/41 C520  2,10    2,35    
 
CEV 70/50 5,56    6,22    
CEV 42,5 1,53    1,72    
 
CEV 58,5 3,67    4,11    
 
CEV 72,1 5,37    6,02    
CEV 45 2,30    2,57    
 
CEV 60 2,69    3,01    
 
CEV 72,5/58 4,51    5,05    
CEV 48 1,80    2,02    
 
CEV 60 2,57    2,88    
 
CEV 75 4,26    4,77    
CEV 50 2,43    2,72    
 
CEV 60 2,77    3,10    
 
CEV 75 4,26    4,77    
CEV 50 2,37    2,65    
 
CEV 60/42 4,47    5,00    
 
CEV 75 4,26    4,77    
CEV 50.8 2,53    2,84    
 
CEV 60/44 C520 2,81    3,15    
 
CEV 75 4,29    4,81    
CEV 50/35 3,09    3,46    
 
CEV 60/44 C520 2,81    3,15    
 
CEV 76 6,01    6,73    
CEV 51,5 2,44    2,73    
 
CEV 60/45 C520 2,81    3,15    
 
CEV 76 4,99    5,58    
CEV 52 3,11    3,49    
 
CEV 62 3,24    3,63    
 
CEV 83,5/66,5 5,76    6,45    
CEV 53 2,29    2,56    
 
CEV 62 3,26    3,65    
 
CEV 83.5 5,57    6,24    
CEV 53 2,29    2,56    
 
CEV 62 3,27    3,66    
 
CEV 84.5 5,57    6,23    
CEV 53 2,57    2,88    
 
CEV 62/47 3,84    4,30    
 
CEV 85 5,76    6,45    
CEV 54/35 3,41    3,82    
 
CEV 63.5 3,94    4,41    
 
CEV 86 6,92    7,75    
Tabela 2.1:  Program cevi 
2.1  Proizvodnja keramičnih cevi na novi liniji 
Na začetku linije za proizvodnjo keramičnih cevi se nahaja ekstrudor cevi, ki 
ekstrudira cev na avtomatizirano podajalno enoto. Podajalna enota nato preloži cev 
na valjčno progo na začetku 30 m dolge linijske sušilnice v kateri se temperatura 
giblje okoli 300 °C. Cev od začetka do konca sušilnice potuje približno 20 minut. 
Frekvenca ekstrudiranja cevi je 5 cevi na minuto. Na koncu linijske sušilnice je 
predvidena robotska celica za strego in vrtanje cevi na izhodu. Na sliki 2.1 je 
prikazan tloris linijske sušilnice, kjer bele črte predstavljajo cevi na linijski sušilnici. 
Na sliki je razvidno tudi variiranje položaja cevi na izhodu sušilnice. 
 
Slika 2.1:  Prikaz nove linije 
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3  Robotska celica za strego linijske sušilnice keramičnih 
cevi 
3.1  Opis robotske celice 
Za zadostitev vseh zahtev za manipulacijo so v robotski celici, poleg šest-
osnega robota še dve vrtalni enoti, rotacijska enota in motor s čistilno krtačo. Zaradi 
visokih hitrosti robotskega manipulatorja, ki bi lahko med svojim delom hudo 
poškodoval vsakogar, ki bi se nahajal v njegovem delovnem območju, je območje 
zaščiteno z varnostno ograjo. Vsako odpiranje vrat nemudoma ustavi gibanje 
robotske roke. 
Za usklajeno delovanje med robotom in linijsko sušilnico, med njima poteka 
komunikacija preko digitalnih vhodov in izhodov. Operater pa preko robotskega 
terminala, ki služi kot vmesnik med človekom in strojem, nastavlja in spremlja vse 
parametre, ki so pomembni za pravilno delovanje manipulatorja. 
Končni izgled robotske celice za strego linijske sušilnice keramičnih cevi je 
viden na sliki 3.1 . 
 
Slika 3.1:  Robotska celica na koncu linijske sušilnice  
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3.2  Strojna oprema 
Ker je bila zahteva naročnika, da je celica izdelana sočasno z linijsko sušilnico, 
mesto postavitve vse do konca ni bilo znano. Zato smo izdelali premično robotsko 
celico, kar pomeni, da so vsi sklopi nameščeni na dvodelnem železnem podstavku, za 
lažji transport do naročnika. Na mestu postavitve smo ta dva dela privijačili skupaj, 
sestavljeno celico pa na koncu, ko je bila pozicija linijske sušilnice določena, 
privarili na konec le te. 
 
Glavni sestavni deli razvite robotske celice, katere tloris je prikazan na sliki 3.2, so:  
 
1. robotska roka HP20D in prijemalo z desetimi vakuumskimi seski 
2. rotacijska enota 
3. vrtalna enota 1 
4. vrtalna enota 2 
5. motor s krtačo za čiščenje valjčne proge 
6. robotska krmilna omara DX100  
7. glavna stikalna omara 
Vrata stikalne omare služijo tudi kot komandna plošča robotske celice. Na 
komandni plošči so stikala in gumbi za vklop in zagon delovanja, obešena pa je tudi 
robotska učna enota (ang. teachbox), ki služi kot HMI (ang. human machine 
interface). HMI pomeni vmesnik za komunikacijo med napravo in človekom.  
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Slika 3.2:  Tloris robotske celice 
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3.2.1  Glavna stikalna omara 
Na sliki 3.3 je prikazana glavna stikalna omara robotizirane vrtalne celice.  
V notranjosti omare so: 
- štirje frekvenčni pretvorniki, ki so potrebni za kontrolirano vodenje trifaznih 
motorjev na vrtalnih enotah, motorja za pogon rotacijske enote in motorja s 
čistilno krtačo, 
- varnostna releja SRB 301LC, na katera so povezana varnostna stikala na 
vratih celice  
Varnostni člen zagotavlja hipno ustavitev robotske roke v primeru vstopa v 
robotsko celico in je zelo pomemben del naprave, saj preprečuje hude 
poškodbe delavca, ki bi brez teh varnostnih elementov lahko prekrižal pot 
robotski roki, 
- stikalo za omejitev hitrosti pomika robotske roke na 20 % programiranih 
hitrosti (uporabno za testno spremljanje naučenih pomikov), 
- kontaktor za vklop in izklop celice in 
- vrsta osemdesetih senzorskih sponk za distribucijo senzorskih signalov na 
vhode robotskega krmilnika DX100 in signalov iz izhodov krmilnika na 
aktuatorje (40/40). 
 
Slika 3.3:  Glavna stikalna omara 
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3.2.1.1  Frekvenčni pretvornik Siemens Sinamics G110 
Frekvenčni pretvornik je naprava, ki omogoča, da s spreminjanjem frekvence 
in napetosti krmilimo asinhronski motor. S spreminjanjem parametrov lahko 
nastavimo hitrost vrtenja motorja, pospešek in pojemek. Frekvenčni pretvorniki se 
uporabljajo za zahtevnejše aplikacije, kot so pozicioniranje, ali vodenje pri 
konstantni hitrosti ne glede na breme, lahko pa ga uporabimo tudi za manj zahtevne 
aplikacije, kjer je potreben samo mehki zagon motorja ali krmiljenje hitrosti motorja. 
Ena izmed prednosti frekvenčnega pretvornika je tudi ta, da ga lahko napajamo z 1-
fazno napetostjo, na izhod pa lahko priključimo 3-fazno breme [7]. Slika 3.4 
prikazuje frekvenčni pretvornik in princip delovanja. 
 
Slika 3.4:  Frekvenčni pretvornik Siemens Sinamics G110 in princip delovanja [8] 
 
Za naš sistem smo uporabili štiri frekvenčne pretvornike Sinamics G110 – dva 
1,5kW, s katerima je krmiljena hitrost in zagonska rampa motorjev na vrtalnih 
enotah in dva 0,25kW za motorja rotacijske enote in čistilne krtače.  
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3.2.1.2  Varnostni modul Schnersal SRB301 LC 
Model SRB 301 LC (slika 3.5), je cenejši model varnostnega modula za 
zagotavljanje varnosti v napravah. Nanj lahko povežemo en (enokanalni ali 
dvokanalni) vhodni signal (varnostna vrata, izklop v sili). Vsebuje 3 odprte kontakte 
(ang. NO, normally open contact), ki predstavljajo »varnostne« izhode in en zaprt 
kontakt. (ang. NC, normally clossed contact), ki se lahko uporabi kot signalni izhod. 
 
Slika 3.5:  Varnostni modul SRB 301 LC [9] 
Na čelni ploščici varnostnega modula so štiri signalne LED diode, ki 
signalizirajo: 
- Ub – prisotnost napajalne napetosti, 
- Ui – prisotnost notranje napajalne napetosti, 
- K1 – stanje varnostnega releja 1, 
- K2 – stanje varnostnega releja 2. 
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Na sliki 3.6 je prikazana notranja vezava varnostnega modula SRB 301 LC in primer 
tipične vezave varnostnega elementa. 
 
Slika 3.6:  Vezava varnostnega modula SRB 301 LC [9] 
 
Ob prekinitvi varnostnega stikala na robotski celici (odpiranje vrat), je 
onemogočeno avtomatsko delovanje robotskega manipulatorja, vklop motorjev 
vrtalnih enot in motorjev čistilne krtače ter rotacijske enote. Če se je robot v trenutku 
odprtja vrat gibal, se nemudoma ustavi. 
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3.2.2  Robotski krmilnik DX100 
Robotski krmilnik DX 100 (slika 3.7) je predhodnik najnovejšega 
Motomanovega krmilnika DX200. Ponaša se z možnostjo simultanega krmiljenja več 
procesov. Vzporedno lahko krmili do 7 med seboj popolnoma neodvisnih programov 
in do osem robotov (72 osi).  
V osnovni izvedbi je na voljo I/O kartica s 40 vhodi in 40 izhodi. Preko teh 
krmilimo celoten proces ali več teh. Na kartici je nekaj sistemskih vhodov in izhodov 
(ang. specific) ostali pa so programabilni (ang. universal). Če imamo potrebo po več 
vhodih in izhodih, lahko dokupimo dodatno I/O kartico. Maksimalna razširitev je, po 
proizvajalčevih navedbah, na 2048 vhodov in 2048 izhodov. Z robotskim 
krmilnikom je možno komunicirati tudi preko drugih komunikacijskih protokolov: 
EtherNet, DeviceNet ter Profibus-DP [6]. 
 
Slika 3.7:  Robotski krmilnik DX100 z učno enoto (ang. Teach Box) 
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3.2.3  Robotski manipulator 
Robotski manipulatorji se razlikujejo po velikosti in nosilnosti. Lahko 
prenašajo bremena od 3-500kg.  
Pri izbiri robotske roke za manipulacijo je bilo potrebno upoštevati 
maksimalno težo bremena (cev + prijemalo) in doseg roke.  
Za oceno potrebnega dosega, je bilo v strojniškem programu SolidWorks 
najprej potrebno narediti 3D model robotske celice z vsemi vključenimi podsklopi 
(tloris modela na sliki 3.2). Po preučitvi vseh dejavnikov, poznavanju strojne in 
programske opreme iz preteklih projektov in cene, smo se odločili, da bo za 
manipulacijo najprimernejši robot Motoman HP20D. 
Motoman HP20D je šest osni industrijski robot japonskega proizvajalca 
Yaskawa (slika 3.8).  
Zaradi njegove hitrosti, natančnosti, velikega dosega in sposobnosti premikanja 
bremen do 20 kg, ga lahko uporabimo v različnih delovnih procesih. S šestimi 
prostostnimi stopnjami gibanja posnema gibanje človeške roke in lahko doseže 
praktično vse točke v robotski celici. 
Robotska roka je na krmilnik DX 100 priključena preko dveh kablov, 
močnostnega in signalnega. V notranjosti robota se za vsako os posebej nahaja 
servomotor, ki preko zobatega jermena poganja os robota. Absolutni dajalniki 
pozicije pa še dodatno spremljajo točnost pozicije.  
 
Slika 3.8:  Robotska roka HP20D  
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Tehnični podatki robotskega manipulatorja Yaskawa HP20D [6] so: 
 
Krmiljene osi:  6 
Nosilnost:  20 kg 
Doseg:   1717 mm 
Ponovljivost:  ±0,06 mm 
Teža:   268 kg 
Priključna moč:  2,0 kVA 
Način montaže:  tla, stena, strop 
Namenjen za:  obločno varjenje, montaža, rezanje, nanašanje 
premazov, strojna obdelava, poslužba materijalov, 
pakiranje 
Največja hitrost  S-os 197 ° /sec 
    L-os 175 ° /sec 
    U-os 187 ° /sec 
    R-os 400 ° /sec 
    B-os 400 ° /sec 
    T-os 600 ° /sec 
 
Slika 3.9 prikazuje osi šest osnega robotskega manipulatorja. 
 
Slika 3.9:  Osi robotskega manipulatorja  
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3.2.4  Prijemalo 
Prijemalo je vmesni člen med robotom in sestavnim delom/prijemancem.  
Naloge prijemal so:  
- hitro in zanesljivo prijemanje in izpuščanje enega ali več prijemancev, 
- varovanje prijemancev med prenašanjem, 
- držanje sestavnih delov ali obdelovancev med montažnim ali obdelovalnim 
procesom, 
- izvajanje dodatnih gibov pri montaži, 
- prilagajanje obliki in meram prijemancev. 
 
Poznamo več vrst prijemal [10]: 
- prijemala z mehanizmi, 
- vakuumska prijemala, 
- prijemalni prsti, 
- prijemala z dodatnimi gibi, 
 
Zaradi krhkosti cevi in velikega razpona premerov cevi, smo se odločili, da za 
manipulacijo uporabimo vakuumsko prijemalo, s katerim bomo lahko manipulirali 
cevi vseh premerov, poleg tega pa je z vakuumskim prijemalom manj možnosti, da 
cev s prijemalom poškodujemo. 
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3.2.4.1  Vakuumsko prijemalo 
Vakuumska prijemala so prijemala, ki omogočajo prijemanje izdelkov brez 
apliciranja kompresijske sile in so zato primerni za prijemanje krhkih izdelkov. 
Vakuumsko prijemanje je ena od najstarejših prijemalnih metod in se razširjeno 
uporablja pri avtomatizirani manipulaciji. Uporabljajo se lahko za prenašanje velikih 
in težkih bremen, kot tudi za polaganje najmanjših komponent v integriranih vezjih 
[11]. 
 
Najbolj razširjeni vrsti vakuumskih prijemal sta: 
- prisesno prijemalo s kroglico , pri katerem se sila zagotovi z iztiskanjem 
zraka (slika 3.10) in 
- prijemalo s krmiljenim podtlakom, z vakuumsko črpalko ali venturijevo cevjo 
(slika 3.11). 
Prijemna sila je odvisna od vrednosti podtlaka in površine prijemala (enačba 3.1): 
 F=ሺσ0- σuሻ ∙ A ∙ k (3.1) 
F – prijemna sila [N] 
A – površina prijemala [mଶ] σ0 – zračni tlak [bar] σ� – vzpostavljen podtlak [bar] 
k – struktura površine, prilagoditev prijemalnega elementa, način prijemanja 
(0,5...0,8)  
 
Slika 3.10:  Vakuumsko prisesno prijemalo [10] 
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Slika 3.11:  Vakuumsko prijemalo s krmiljenim podtlakom [10] 
Za naš sistem smo zasnovo prijemala razvili znotraj podjetja, sesalne gume, 
kompenzatorje višine in vakuumske ejektorje pa smo naročili pri dobaviteljih. 
Prijemalo (slika 3.12) je sestavljeno iz : 
- 10 kompenzatorjev višine, 
- 10 sesalnih gum, 
- 2 vakuumskih ejektorjev ter 
- 1 krmilnega ventila. 
 
Slika 3.12:  Vakuumsko prijemalo 
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3.2.4.1.1  Vakuumski senzor SMC ZSE30A 
Senzor je merilna naprava za zaznavo fizikalnih spremenljivk. Sestavljen je iz 
tipalnega dela, ki zaznava spremembo določene fizikalne veličine in pretvornika 
neelektrične veličine v električno, ki jo lahko izmerimo na izhodu senzorja. Poznamo 
senzorje z analognimi in digitalnimi izhodi. Analogne delimo na izhode s 
spreminjajočo napetostjo in izhode s spreminjajočim tokom. Na teh izhodih je vedno 
neka vrednost, ki jo s krmilnikom evaluiramo. Najpogosteje pa se uporabljajo 
senzorji z digitalnimi izhodi, ki sporočajo samo prisotnost oz. odsotnost [12]. Veliko 
teh senzorjev ima v ohišju strojno in programsko opremo, ki uporabniku omogoča 
nastavitev mej, kdaj naj bo na izhodu senzorja logična 1 in kdaj logična 0. 
Za kontrolo prijemalnega sistema smo na robotsko roko namestili dva senzorja 
za zaznavanje vakuuma SMC ZSE30A(F)/ISE30A (slika 3.13).  
 
Slika 3.13:  Vakuumska senzorja na robotski roki 
 
Vakuumski senzor služi za preverjanje stopnje podtlaka pri manipulaciji. Če ob 
prijemanju cevi vrednosti ne dosežejo nastavljene meje, se robot vrne v izhodiščni 
položaj in sporoči napako na HMI. Senzorja sta ena ključnih elementov pri 
prijemalnem sistemu za nadzor kvalitete prijema. 
Vakuumski senzor SMC ZSE30A(F)/ISE30A vsebuje dva preklopna izhoda 
(PNP), ki sta povezana na digitalni vhod robotskega krmilnika. Priklopna napetost je 
24 V DC, območje merjenja senzorja pa je od -100 – 0 kPa.  
Poleg meje preklopa omogoča tudi nastavljanje histereze. Točnost nastavljanja 
je do 0,1 kPa.  
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Prikazovalnik vakuumskega senzorja (slika 3.14) prikazuje pomembne 
informacije o stanju podtlaka v opazovanem sistemu in omogoča nastavljanje meje 
preklopa in histereze. Točnost nastavljanja je do 0,1 kPa. 
 
Slika 3.14:  Vakuumski senzor SMC-ZSE30A [13] 
 
Slika 3.15 prikazuje pnevmatsko shemo vakuumskega prijemala (slika 3.12), ki 
vključuje krmilni ventil (1), dva vakuumska ejektorja (2), dva senzorja vakuuma (3) 
in deset sesalnih šob (4). 
Ob vklopu izhoda na robotskem krmilniku, krmilni ventil odpre dovod 
komprimiranega zraka. Ejektorji ob stiku sesalnih šob s cevjo ustvarijo podtlak. 
 
Slika 3.15:  Pnevmatska shema vakuumskega prijemala 
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3.2.5  Vrtalni sklop 
Vrtalni sklop (slika 3.16) je poleg robotske roke in rotacijske enote eden izmed 
glavnih sklopov robotske celice. Sestavljata ga dve vrtalni enoti, ki izmenično vrtata 
luknje v manipulirane cevi in dve ležišči, kamor se cevi odlagajo za vrtanje. Luknje v 
ceveh so potrebne za obešanje cevi na kavlje, da se jih v naslednji fazi proizvodnje 
lahko pomoči v bazen z glazirno emulzijo. 
Osnovni gradniki vrtalnega sklopa so: 
- optični senzorji Wenglor HO08PA3, 
- vrtalni enoti SUHNER BEX 15/12 ER25 1131, 
- električni linearni pogon. 
 
Slika 3.16:  Vrtalni sklop 
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3.2.5.1  Optični senzor Wenglor HO08PA3 
Ko robot odlaga cev na ležišča vrtalnih enot, za detekcijo pravilne pozicije cevi 
skrbita na vsakem ležišču po dva optična senzorja Wenglor HO08PA3 (slika 3.17).  
 
 
Slika 3.17:  Optični senzor Wenglor HO08PA3 
 
Tehnični podatki optičnega senzorja so razvidni iz tabele 3.1. 
 
Doseg 25 ... 80 mm 
Izhodna funkcija NO / NC 
Napajalna napetost 10 ... 30 V DC 
Maksimalni izhodni tok 200 mA 
Izhodni tok brez obremenitve < 40 mA 
Frekvenca delovanja 1 kHz 
Delovna temperatura - 25 ... 60 °C 
Zaščitenost IP 67 
Tabela 3.1:  Tehnični podatki optičnega senzorja Wenglor HO08PA3 [14] 
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En optični senzor je nameščen na zadnjem koncu ležišča (slika 3.18) in ob 
pomikanju cevi proti mestu pod vrtalnim svedrom spremlja njeno prisotnost. Ko cev 
ni več prisotna, robot naredi še toliko milimetrov poti, kolikor je potrebno, da bo cev 
pod svedrom vrtalne enote. Te milimetre preračuna iz vpisane dolžine cevi, ki jo 
operater vpiše v HMI ob začetku serije cevi.  
Za dodatno preverjanje, če je prednji konec cevi v položaju pod vrtalno enoto, 
pa skrbi spredaj nameščen senzor (slika 3.19). 
 
Slika 3.18:  Optični senzor na zadnjem koncu ležišča 
 
Slika 3.19:  Optična senzorja na prednjih koncih ležišč  
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3.2.5.2  Vrtalna enota SUHNER BEX 15/12 ER25 1131 
Za vrtanje lukenj smo uporabili vrtalne enote znanega proizvajalca Suhner 
(slika 3.20). Sestavljene so iz trifaznega AC motorja, multiplikatorja in vpenjalne 
glave. V našem primeru je nameščen motor moči 1,5 kW, kar ob multiplikatorju 
pomeni, da se glava pri frekvenci 50 Hz vrti s hitrostjo 11310 obratov na minuto. Za 
optimalno vrtanje spreminjamo obrate s frekvenčim pretvornikom (opisano v 
poglavju 3.2.1.1). Tehnične podatke vrtalne enote prikazuje tabela 3.2. 
V vpenjalno glavo vrtalne enote, operater pred začetkom dela vpne poseben 
sveder na točno določeno razdaljo od ležišč, da ne pride do poškodovanja cevi med 
vrtanjem. Če sveder ni pravilno vpet, lahko le-ta zadene steno cevi že, ko se vrtalna 
enota bliža cevi s polno hitrostjo in se zato stena cevi okruši. 
 
 
Slika 3.20:  Vrtalna enota Suhner BEX 15 
Maks. premer svedra 15 mm 
Maksimalni navor 55 Nm 
Hitrost pri 50 Hz 11310 obr/min 
Koncentričnost glave 0,01 mm 
Priklopna moč motorja 1,5 kW 
Priklopna napetost 400 V 
IP zaščita IP55 
Teža Cca. 20 kg 
Tabela 3.2:  Tehnični podatki vrtalne enote Suhner BEX 15 [15] 
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3.2.5.3  Električni linearni pogon 
Za vertikalni pomik vrtalnih enot smo uporabili Festov sistem električnih 
linearnih pogonov. Potreba po krmiljenem sistemu za pomik vrtalnih enot, se je 
pokazala, ker z navadnimi pnevmatskimi cilindri z dušenim pomikom, nismo 
dosegali zahtevanega cikla. V primeru odprtja dušilk pa je pri vrtanju prišlo do 
poškodb cevi zaradi prehitrega vstopa svedra v obdelovano cev. 
Krmiljen sistem, z vklapljanjem različnih hitrostnih profilov, omogoča 
pomikanje s polno hitrostjo kadar se vrtanje ne izvaja (približevanje cevi, vračanje v 
osnovni položaj). Za proces vrtanja pa preklopi na nižjo hitrost. Slika 3.21 prikazuje 
gradnike električnega linearnega pogona: 
- FESTO električna cilindra DNCE-40-200-BS-"5"P-Q, 
- mejna stikala SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8D, 
- koračna motorja EMMS-ST-87-S-SEB-G2 in 
- krmilji električnih cilindrov CMMS-ST-C8-7-G2. 
 
 
Slika 3.21:  Gradniki električnega linearnega pogona in prikaz komunikacije s 
krmilnikom DX100 
Na sliki 3.21 je simbolično prikazan tudi način komunikacije med robotskim 
krmilnikom DX 100 in krmiljem električnih cilindrov (CMMS). Komunikacija med 
krmilnikoma poteka preko vhodov in izhodov (ang. Input/Ouput) zato kratica I/O. 
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3.2.5.3.1  Električni cilinder FESTO DNCE-40-200-BS-"5"P-Q 
Električni cilinder Festo DNCE skupaj s koračnim motorjem (slika 3.22) v 
električnem linearnem pogonu deluje kot aktuator in skrbi za vertikalni pomik 
vrtalnih enot. V notranjosti ima vreteno, za pogon pa uporabimo koračni ali servo 
motor. Z električnim cilindrom lahko dosegamo relativno visoke hitrosti in visoko 
ponovljivost pozicioniranja. Tehnične podatke cilindra prikazuje tabela 3.3. 
 
Slika 3.22:  Cilinder DNCE s pritrjenim motorjem 
 
 
Korak vretena 5 mm 
Premer vretena 12 mm 
Maksimalna stacionarna navpična sila 1400 N 
Maksimalna sila med pomikom 525 N 
Stalna sila med pomikom 420 N 
Maksimalna hitrost 0,25 m/s 
Maksimalni pospešek ͸ m/sଶ 
Ponovljivost ±Ͳ,Ͳʹ mm 
Tabela 3.3:  Tehnični podatki cilindra DNCE 
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3.2.5.3.2  Mejno stikalo SMT-8 
Mejna stikala proizvajalca Festo so posebno prilagojeni za pnevmatske valje 
Festo. Na pogone jih pritrdimo neposredno v za to namenjene utore. Za izvrševanje 
svoje funkcije, mejna stikala potrebujejo permanentni magnet, ki mora biti integriran 
v bat pogona. Vsi pogoni, ki jih nudi Festo z oznako »A« imajo vgrajen tovrstni 
magnet. Mejno stikalo je na pogonu nastavljeno mehansko in pritrjeno v želenem 
položaju.  
Ko bat pogona doseže nastavljen položaj, se spremeni stanje preklopnega 
signala. S spremljanjem stanja stikal je znano v katerem položaju se nahaja bat 
cilindra.  
Brezkontaktno mejno stikalo SMT (slika 3.23) ima senzorski element iz 
uporov odvisnih od magnetnega polja. Mostično preklapljanje iz uporov odvisnih od 
magnetnega polja, brezkontaktno generira napetost pri približanju magneta bata. 
Priklopljena logika le-to ovrednoti in daje na voljo izhodni signal. Mejna stikala 
SMT se uporabljajo pretežno v primerih, kjer je mejno stikalo povezano s 
krmilnikom in krmilje neposredno spremlja stanje preklopnega signala [16]. 
 
Slika 3.23:  Mejno stikalo SMT-8 
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Na sistemu vrtalnih enot smo uporabili po dva stikala SMT-8 na vsaki enoti. 
Prvo stikalo je povezano na krmilje linearnega pogona (CMMS-ST) in je uporabljeno 
za inicializacijo vrtalnih enot ob vklopu oziroma v primeru napake krmilja linearnega 
pogona. Stanje stikala sporoča, da je os popolnoma skrčena in je inicializacija 
uspešno končana.  
Drugo stikalo je povezano na krmilje DX 100. Njegovo stanje sporoča 
robotskemu krmilniku, da je položaj vrtalne enote v izhodišču in je cev pripravljena 
za odvzem iz ležišča.  
Splošni tehnični podatki mejnega stikala SMT-8 so podani v tabeli 3.4. 
 
Preklopni izhod PNP (N.O.) 
Območje delovne napetosti 10-30 V DC 
Maksimalni izhodni tok 100 mA 
Maksimalni vklopna moč 3 W 
Padec napetosti 1,8 V 
Vrsta zaščite po EN 60 529 IP65/IP67 
Reproduktivnost preklopne vrednosti ±Ͳ,ͳ mm  
Čas vklopa pri dolžini kabla 5 m ≤ Ͳ,ͷ ms  
Čas izklopa pri dolžini kabla 5 m ≤ ͳͳ ms  
Prikaz stanja delovanja LED, rumena 
Tabela 3.4:  Tehnični podatki mejnega stikala SMT-8 
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3.2.5.3.3  Koračni motor 
Koračni motor je elektromotor, pri katerem se rotor premika le za določen 
korak oz. kot. Za vsak korak je potreben električni impulz. V času med dvema 
korakoma mora rotor obdržati svoj položaj. Koračne motorje uporabljamo kot 
pogonske motorje za trak v merilnih registrirnih instrumentih, tiskalnikih, ipd. 
S preklapljanjem elektronskih stikal spreminjamo polariteto statorjevih polov 
tako, da se rotor premakne za korak naprej. Če je rotor dvopolni (en polov par) in 
stator štiripolni, so potrebni štirje koraki, da se rotor zavrti za en obrat. Če želimo 
izvesti manjši korak, je potrebno večje število polovih parov rotorja ali statorja 
oziroma obeh. V enačbi (3.2), ki podaja izračun kota koraka, pomeni ps število 
polovih parov statorja, pr pa število polovih parov rotorja[17]. 
 
 α= ଷ60°ଶ∙p౨∙p౩ (3.2) 
 
Slika 3.24 prikazuje poenostavljen koračni motor 4 polnim statorjem (2 polova 
para) in 50 polnim rotorjem (25 polovih parov), ki se ob enem koraku zavrti za 3,6°, 
torej za popolni obrat potrebuje 100 korakov. 
 
Slika 3.24:  Koračni motor za kot koraka α = 3,6° [18] 
  
3.2  Strojna oprema 43 
 
Koračni motor EMMS-ST-87-S-SEB-G2 (slika 3.25) v kombinaciji s CMMS-
ST krmiljem se ponaša z značilnostmi servo-motorja.  
V motorju je vgrajena zavora in inkrementalni kodirnik, ki krmilniku posreduje 
informacijo o poziciji motorja. Koračni motor omogoča natančno pozicioniranje 
vrtalnih enot na več v naprej določenih pozicij z različnimi hitrostmi, kar omogoča 
hitro in učinkovito izvedbo procesa vrtanja brez poškodovanja cevi in brez izgub 
časa pri praznih hodih. Podrobni tehnični podatki koračnega motorja motorja 
EMMS-ST-87-S-SEB-G2 so predstavljeni v tabeli 3.5, slika 3.26 pa prikazuje 
karakteristiko navora v odvisnosti od vrtilne hitrosti motorja. 
 
Slika 3.25:  Koračni motor serije EMMS-ST 
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Kot koraka pri polnem koraku 1,8 deg 
Toleranca kota koraka  ±5 % 
Dajalnik položaja rotorja  Inkrementalni kodirnik 
Vrtljivi položajni enkoder, vmesnik  RS422 TTL AB-kanal + nični indeks 
Vrtljivi položajni enkoder, princip merjenja  optičen 
Maks. število vrtljajev  2.130 1/min 
Delovna napetost DC zavore  24 V 
Poraba moči, zavora  11 W 
Imenska delovna napetost DC  48 V 
Imenski tok motorja  9,5 A 
Držalni moment zavore  2 Nm 
Držalni moment motorja  2,5 Nm 
Vztrajnostni moment zavore  0,07 kgcm2 
Vztrajnostni moment rotorja  1 kgcm2 
Dopustna aksialna obremenitev osi  65 N 
Dopustna radialna obremenitev osi  200 N 
Tabela 3.5:  Tehnični podatki koračnega motorja EMMS-ST-87-S-SEB-G2 [16] 
 
 
 
Slika 3.26:  Karakteristika navora v odvisnosti od vrtilne hitrosti motorja [16] 
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3.2.5.3.4  Krmilnik električnih cilindrov CMMS-ST-C8-G2 
Krmilnik CMMS-ST je krmilnik za krmiljenje koračnih motorjev. Krmilnik se 
ponaša z možnostjo povratnozančnega vodenja in je v veliko pogledih podoben servo 
pogonom. CMMS-ST lahko krmili pogone v načinih vodenja pozicije, hitrosti ali 
navora. Na vhod krmilnika tako lahko priklopimo inkrementalni kodirnik in se 
izognemo napakam zaradi morebitnih izgubljenih korakov koračnega motorja. Na 
sliki 3.27 je prikazana povratnozančna vezava krmilnika in koračnega motorja 
 
 
Slika 3.27:  Povratnozančna vezava krmilnika CMMS-ST in koračnega motorja 
EMMS-ST [16] 
Povezava z glavnim krmilnikom v sistemu je možna preko CANopen, 
ProfiBUS ali DeviceNet protokola in pa preko digitalnih vhodov in izhodov, česar 
smo se za naš sistem poslužili mi. Krmilnik v načinu vodenja po poziciji omogoča 
nastavitev 63 pozicijskih profilov, ki se med delovanjam vklapljajo glede na stanje 
šestih digitalnih vhodov krmilnika.  
Podrobni tehnični podatki krmilnika so navedeni v tabeli 3.6 na naslednji 
strani. 
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Način delovanja krmilnika  PWM-MOSFET močnostna 
stopnja 
Način delovanja  Mikro korak, >4000 
korakov/vrtlj. 
Nastavljivo znižanje toka  S programom 
Dajalnik položaja  Enkoder 
Omrežni filter  integriran 
Nastavitev koraka  S programom 
Zaščitna funkcija  I˛t nadziranje 
Nadziranje temperature 
Nadziranje toka 
Odkrivanje izpada napetosti 
Nadzor napake 
Maks. tok digitalnih logičnih izhodov  100 mA 
Maks. dolžina kabla motorja brez zunanjega omrežnega 
filtra  25 m 
Maks. trajanje konice toka  2 s 
Maks. napetost DC med vezji  58 V 
Imenska napetost DC, napajanje logike  24 V 
Imenska napetost, bremenska napetost DC  48 V 
Imenski tok, bremensko napajanje  8 A 
Imenski tok, napajanje logike  0,2 A 
Vmesnik za konfiguriranje parametrov  RS232 (9600...115000 Bits/s) 
Konica toka, bremensko napajanje  12 A 
Tabela 3.6:  Tehnični podatki krmilnika CMMS-ST [16] 
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Konfiguracijo krmilnika in nastavljanje pozicijskih profilov opravimo z 
računalniškim programom FCT (Festo Configuration Tool), ki je opisan v poglavju 
3.3.1, na sliki 3.28 pa je prikazan primer vklopa pozicijskega profila preko digitalnih 
izhodov robotskega krmilnika DX 100, ki so povezani na digitalne vhode krmilnika 
CMMS-ST. Vhodi na krmilniku CMMS-ST predstavljajo binarno kodirano vrednost. 
Najmanj pomemben bit (ang. kratica LSB) je na vhodu IN 0, najbolj pomemben bit 
pa na vhodu IN 10. Na primeru na sliki 3.28 so vklopljeni vhodi IN 0, IN 1 in IN 3 
(1+2+8=11), kar pomeni, da se bo cilinder ob ukazu za začetek pomaknil na položaj, 
ki je shranjen v pozicijskem profilu 11. Pomik se izvrši ob vklopu digitalnega izhoda 
OUT 5 na robotskem krmilniku. Ko je pomik uspešno izvršen se na krmilniku 
CMMS-ST vklopi izhod OUT 1, ki je povezan na vhod IN 0 na robotskega 
krmilnika. 
 
Slika 3.28:  Primer komunikacije med DX 100 in CMMS - ST  
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3.2.6  Rotacijska enota 
Rotacijska enota v robotski celici skrbi za transport cevi na zunanjo stran 
varnostne kletke. Hitrost vrtenja rotacijske enote mora biti za operaterja nenevarna in 
primerna za enostavno jemanje cevi iz ležišč. 
Rotacijsko enoto poganja trifazni motor s priključno močjo 500 VA. Na motor 
je nameščen reduktor tako da se rotacijska enota vrti z dvema obratoma na minuto. 
Za fino določanje hitrosti vrtenja, motor rotacijske enote poganjamo preko 
frekvenčnega pretvornika Sinamics G110. 
Za kontrolo zasuka rotacijske enote uporabljamo štiri optične senzorje 
WENGLOR HO08PA3 (za opis senzorja glej poglavje 3.2.5.1). 
 
Na sliki 3.29 sta prikazana dva optična senzorja. Senzor z oznako S4.0 se 
uporablja za začetno pozicioniranje rotacijske enote, prisotnost cevi na odlagalnem 
mestu robota pa zaznava senzor S4.1. 
 
Slika 3.29:  Rotacijska enota s senzorjema na notranji strani celice 
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Na zunanji strani rotacijske enote je nameščen senzor  S4.3 za zaznavanje cevi 
na zadnjem odvzemnem mestu, ki, če je cev prisotna, sproži ustavitev procesa. Za 
spremljanje pozicije rotacijske enote med delovanjem pa skrbi senzor S4.2. Položaj 
senzorjev prikazuje slika 3.30. 
 
 
Slika 3.30:  Senzorja na zunanji strani rotacijske enote 
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3.2.7  Čistilna krtača 
Za občasno čiščenje valjčne proge je robotska roka opremljena s hitro 
izmenljivo glavo, ki omogoča zamenjavo vakuumskega prijemala s čistilno krtačo.  
V načinu »čiščenje« robot pomika motor s krtačo vzdolž valjčne linije, da se 
očisti valjčke valjčne proge (slika 3.31). Čiščenje se izvaja ob dnevih, ko je 
proizvodnja cevi ustavljena. 
 
Slika 3.31:  Čiščenje valjčne proge 
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3.3  Programska oprema 
Slika 3.32:  Prikaz gradnikov sistema in komunikacija med njimi 
Na sliki 3.32 je prikazana shema povezav med gradniki robotske celice in 
komunikacije z linijsko sušilnico. Iz sheme je razvidno, da je komunikacija med 
sušilnico in robotsko celico minimalna. Iz robotske celice na sušilnico tako pošiljamo 
le dva digitalna signala. Signal, da je robot v pripravljenosti in signal, da je uspešno 
pobral cev. Iz sušilnice pa na vhod krmilnika robotske celice prejmemo le 
informacijo, ko je cev na odvzemnem mestu in je pripravljena za odvzem. 
Na podoben način poteka tudi komunikacija med robotskim krmilnikom in 
krmilnikom vrtalnih enot, le da za komunikacijo uporabljamo več digitalnih vhodov 
in izhodov. Iz robotskega krmilnika na vhodno enoto krmilnika vrtalne enote 
pošiljamo signale za inicializacijo, izbiro pozicijskega profila, začetek pomika in 
ponastavitev morebitnih napak krmilnika. Preko digitalnih izhodov krmilnik vrtalne 
enote na vhode robotskega krmilnika pošilja informacijo o pripravljenosti, o 
zaključku pomika in o morebitni napaki. Primer komunikacije je prikazan na sliki 
3.28. Stanje rotacijske enote spremljamo z optičnimi senzorji. 
 
Zaradi možnosti vzporednega izvajanja do 7 med seboj neodvisnih programov 
so za vse procese v robotski celici programi napisani v programskem jeziku 
INFORM III, ki ga uporablja robotski krmilnik DX 100. Izjema so le vnaprej 
sprogramirani pozicijski profili, v krmilniku vrtalnih enot, za kar se uporablja 
Festovo orodje FCT, ki je namenjeno konfiguraciji krmilnikov CMMS. 
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3.3.1  FCT (Festo Configuration Tool) 
FCT orodje je namenjeno konfiguraciji krmilnika električnih pogonov. Z 
orodjem skonfiguriramo naš sistem, izberemo uporabljen pogon in motor, opcijsko 
pa tudi enkoder in zavoro, če sta vgrajena. Orodje nam v okviru enega projekta 
omogoča konfiguracijo večih komponent. V našem primeru sta tako v enem projektu 
shranjeni konfiguraciji za obe vrtalni enoti. 
Poleg osnovne konfiguracije, orodje omogoča nastavljanje in spremljanje 
domala vseh lastnosti električnega pogona. Izgled konfiguracijskega orodja, ki je 
odprt v zavihku za izbiro konfiguracije je predstavljen na sliki 3.33. 
 
 
Slika 3.33:  FCT programsko orodje, izbira konfiguracije 
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Orodje nam omogoča nastavljanje, test in shranjevanje 63 pozicijskih profilov. Za 
naš sistem je uporabljenih 28, ki so ločeni po razredih: 
 
- Hitro približevanje 1 (absolutne pozicije 1-13) 
Prvih 13 profilov je ustvarjenih za približevanje cevi s polno hitrostjo. Toliko 
profilov je potrebnih zaradi razpona premerov cevi med 40-100 mm. Vsak profil 
pomeni za 6 mm bolj iztegnjeno os linearnega pogona. Začne se pri poziciji 54mm 
(za cevi premera 100 mm) in konča pri poziciji 126 mm za cevi premerov 40-45 mm. 
Hitrost osi = 166 mm/s 
Pospešek = ͳ m/sଶ 
 
- Počasen pomik 1 (relativen) 
Naslednji štirje profili so profili za počasen pomik skozi cev med vrtanjem. Profili so 
štirje zato, da operater sam izbere hitrost počasnega pomika. Pomik je relativen in 
znaša +30 mm od pozicije prejšnjega profila (hitro približevanje) 
Hitrost osi = 12 mm/s ; 10 mm/s; 8 mm/s; 6 mm/s 
Pospešek = Ͳ,ͳ m/sଶ 
 
- Hitro približevanje 2 (absolutne pozicije) 
Naslednjih pet profilov je skonfiguriranih za približevanje spodnji steni cevi. 
Hitrost osi = 166 mm/s 
Pospešek = ͳ m/sଶ 
 
- Počasen pomik 2 (relativen) 
Zadnji štirje profili so, tako kot »Počasen pomik 1«, za pomik vrtalne enote med 
vrtanjem, tokrat spodnje stene cevi.  
Hitrost osi = 12 mm/s ; 10 mm/s; 8 mm/s; 6 mm/s 
Pospešek = Ͳ,ͳ m/sଶ 
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Poleg nastavitev ima FCT orodje še orodje za diagnostiko, ki je bilo pomembno za 
odpravo napake, ki se je pojavljala v začetnih testiranjih. 
Napaka pozicije (ang. following error) se je pojavljala pogosto. Z uporabo 
diagnostike je bilo ugotovljeno, da ob visokih pojemkih prihaja do napake pozicije. 
Ker točnost pozicije pri hitrem približevanju ni prvotnega pomena, sem v nastavitvah 
za kontrolo pozicije povečal t.i. mrtvo cono (ang. Dead Range), ki pomeni dopustno 
odstopanje dejanske vrednosti od nastavljene. 
Slika 3.34 prikazuje graf napake pozicije v odvisnosti od hitrosti osi, ki je na voljo v 
orodju FCT. 
 
Slika 3.34:  Napaka pozicije v odvisnosti od hitrosti osi 
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3.3.2  INFORM III 
INFORM III je programski jezik za programiranje robotskega krmilnika DX 
100. Vrstica programa v programskem jeziku INFORM III (slika 3.35) je sestavljena 
iz ukaza in dodatka ukazu (oznaka in številčna vrednost) 
 
Slika 3.35:  Primer ukaza v INFORM III 
Ukaz pomeni izvedbo neke operacije – v zgornjem primeru gre za premik 
robotske roke. Dodatek je odvisen od tipa ukaza in je lahko hitrost pomika, čas, 
spremenljivka. 
 
Programski jezik INFORM III vsebuje množico različnih ukazov, ki so 
razdeljeni v različne tipe z vidika procesa in operacije. V tabeli 3.7 je prikazanih le 
nekaj primerov vsakega tipa: 
 
Tip ukaza Vsebina Primer 
I/O  Ukazi za kontrolo vhodno/izhodne enote DOUT, 
WAIT, DIN 
Kontrola Ukaz za kontrolo procesa in operacij JUMP, 
TIMER, 
CALL 
Operacije Ukaz za operacije z spremenljivkami. 
(postavljanje zastavic, vpisovanje 
vrednosti) 
ADD, SET 
Gibanje Ukazi za izvrševanje gibanja robotske roke MOVJ, 
MOVL 
Premik Ukaz za premik naučenih pozicij za neko 
vrednost 
SFTON, 
SFTOF 
Pogojni ukazi Ukazi, ki se izvedejo le, če je izpolnjen 
določen pogoj 
IF, UNTIL, 
WHILE 
Delovni ukaz Ukaz, ki se tičejo specifične operacije, kot 
je npr. obločno varjenje 
ARCON 
Tabela 3.7:  Tipi ukazov programskega jezika INFORM III 
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3.3.2.1  Informlist 
Informlist je izbirni meni vseh ukazov (slika 3.36). Na sliki je razširjen nabor 
ukazov, ki so po vsebini opisani v tabeli 3.7. 
 
Slika 3.36:  Informlist 
3.3  Programska oprema 57 
 
3.3.2.2 Primeri uporabe ukazov 
Primeri ukazov, ki so v našem primeru največkrat uporabljeni in razlaga 
njihovih operacij: 
- MOVJ VJ=100.0 PL = 8 
ukaz za premik robotske roke s trenutne lege v naučeno točko v nepovezanem 
gibanju med osmi, hitrost gibanja 100 %, točnost pozicije najmanjša (PL = 8), 
- MOVL V=1500 ACC=20 DEC=20 
 ukaz za premik robotske roke v naučeno točko v linearnem gibanju s hitrostjo 
1500 mm/s, pospešek in pojemek sta na 20 %, 
- GETS PX002, $PX000, 
shrani podatek sistemske spremenljivke P000 v spremenljivko P002, 
- SFTON P003 
za tem ukazom so vsi pomiki premaknjeni za vrednost (X,Y,Z) v pozicijski 
spremenljivki P003.  
 
- SET B000 17   Postavi vrednost spremenljivke B000 na 17 
- INC B018   Prištej 1 vrednosti spremenljivke B018 
- DEC B004   Odštej 1 vrednosti spremenljivke B004 
- ADD D017 4575  Vrednosti spremenljivke D017 prištej 4575 
- SUB I020 213   Od vrednosti spremenljivke I020 odštej 213 
- SUB P010 P010  Odšteje vrednost sprem. P010 od same sebe 
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3.3.2.3  Točnost pozicije "PL" 
Točnost pozicije (ang. position level – PL) se nanaša na ukaze MOVx in 
predstavlja za koliko se bo robot približal naučeni točki, če je takoj za to točko že 
naslednji MOVx ukaz. Tako točko imenujemo preletna točka. Če točnosti pozicije ne 
določimo je ta odvisna od hitrosti (slika 3.37) 
 
Slika 3.37:  Točnost pozicije brez PL [19] 
 
Če točnost pozicije določimo je zaokrožitev točno določena (slika 3.38). Za 
točnost pozicije je na voljo 9 razredov od PL = 0 do PL =8. Največja številka pomeni 
najmanjšo točnost. 
 
 
Slika 3.38:  Točnost pozicije z določitvijo točnosti pozicije PL [19]  
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3.3.2.4  Spremenljivke 
Spremenljivke so objekti, ki lahko vsebujejo spremenljive številčne vrednosti 
npr. pozicijo robota. Uporabljamo jih npr. za štetje izdelkov izvrševanje 
matematičnih operacij ali za sprejemanje in pošiljanje številčnih vrednosti med 
programi. Delimo jih na številčne (tabela 3.8), pozicijske (tabela 3.9) in znakovne 
spremenljivke (tabela 3.10).  
 
Tip spremenljivke  Območje vrednosti  Obseg naslovov 
Byte 0 - 255 B000 - B099 
Integer -32768 - 32767 I000 - I099 
Double Integer -2147483648 - 2147483647 D000 - D099 
Real −͵,Ͷ ∗ ͳͲଷ8 − ͵,Ͷ ∗  ͳͲଷ8 R000 - R099 
Tabela 3.8:  Številčne spremenljivke 
 
Tip spremenljivke  Območje vrednosti  Obseg naslovov 
P Robotske osi P000 - P0127 
BP Bazne osi BP000 - BP127 
EX Zunanje osi EX000 - EX127 
Tabela 3.9:  Pozicijske spremenljivke 
 
Tip spremenljivke  Sestav/uporaba Obseg naslovov 
S – string Znakovni tip (max. 16 znakov) S000 - S099 
Tabela 3.10:  Znakovne spremenljivke 
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3.3.2.5  Program robotske celice 
Programu v programskem jeziku INFORM III se v okolju krmilnika imenuje 
job. Programiranja se vsak programer loti na svoj način, obstaja pa pravilo, da je en 
program glavni (ang. master) in iz tega izhajamo v vsak drug program z uporabo 
ukazov CALL oz. JUMP. Za naš sistem sem kreiral nekaj več kot 40 programov, 
nekaj od teh je bilo le testnih in niso v uporabi, velika večina pa predstavlja 
pomemben del v celoti.  
Skupna dolžina programske kode je nekaj več kot 1000 vrstic, v nadaljevanju 
bom predstavil in opisal nekaj primerov. 
 
 
Slika 3.39:  Poenostavljen diagram poteka robotske celice 
Na sliki 3.39 je poenostavljen diagram poteka glavnega programa. Glavni 
program je program, ki se naloži ob zagonu robotske celice in se prične izvajati ob 
pritisku na tipko start.  
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Iz diagrama je razvidno sekvenčno izvajanje korakov v prvem delu, kjer se: 
- preveri vhodni tlak, 
- preračuna premik pozicij glede na izbran premer cevi,  
- inicializira vrtalni enoti in rotacijsko enoto, 
- preveri, če je robotska roka v varni poziciji, 
- preveri, če je morda izbrana možnost čiščenja in, če je, prične s čiščenjem. 
Če v prvem delu glavnega programa ne pride do napak, se začne izvajanje drugega 
dela, ki se izvaja v zanki, dokler ne pride v katerem izmed procesov do napake 
oziroma dokler operater ne pritisne tipke stop.  
Programi v drugem delu se izvajajo vzporedno. Za komunikacijo programov med 
sabo uporabljamo spremenljivke tipa byte. Primer, ko robotska roka odloži cev na 
ležišče vrtalne enote, v spremenljivko vpiše številsko vrednost 1, ki jo program 
vrtalne enote čaka, da začne z vrtanjem. 
Programi glavnega procesa: 
- STOP 
Kratek program, ki v neskončni zanki spremlja, če je kadarkoli med procesom 
delovanja pritisnjena tipka »STOP« in ko se to zgodi v spremenljivko B006 vpiše 
številčno vrednost 1. Po pritisku tipke stop bo tako robot dokončal cikel ne bo pa 
pričel z novim. 
- SEMAFOR 
Program, ki vklaplja in izklaplja signalne luči na semaforju. 
- POLAGANJE (Hitrost 1 in Hitrost 2) 
Program za manipulacijo cevi od sklopa do sklopa. Ta program je od vseh najbolj 
obsežen in vsebuje več podprogramov. 
- VRTANJE 1 
Program za komunikacijo s krmilnikom vrtalne naprave 1. Spremljanje stanja, 
pošiljanje informacije o profilu pomika in začetek pomika. 
- VRTANJE 2 
Program za komunikacijo s krmilnikom vrtalne naprave 2. Spremljanje stanja, 
pošiljanje informacije o profilu pomika in začetek pomika. 
- ROTACIJSKA ENOTA 
Program za krmiljenje delovanja rotacijske enote.  
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3.3.2.6  Programska koda 
Na sliki 3.40 je prikazan program Polaganje, ki skrbi za celoten proces 
manipulacije. Iz programa kličemo podprograme za posamezen sklop manipulacije 
in po končani izvedbi preverimo, če je med manipulacijo prišlo do napake in v 
primeru napake končamo z izvajanjem. 
 
Slika 3.40:  Programska koda za proces manipulacije 
Programi, ki jih kličemo, so: PICK (proces pobiranja z odvzemnega mesta 
linijske sušilnice), DROP-VRT1 (proces odlaganja na ležišče prve vrtalne enote), 
PICKFROM-VRT2 (proces pobiranja iz ležišča druge vrtalne enote), DROP-VRT2 
(proces odlaganja na ležišče druge vrtalne enote), PICKFROM-VRT1 (proces 
pobiranja iz ležišča prve vrtalne enote) in ODLAGANJE2 (proces odlaganja na 
rotacijsko enoto).  
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V programu so uporabljeni pogojni ukazi (IF), ukazi za operacije (SET) in 
ukazi za kontrolo teka programa (CALL, JUMP). 
 
V naslednjem odseku programske kode (slika 3.41) je predstavljen del 
programa za proces pobiranja iz ležišča vrtalne enote. Večina ukazov je ukazov za 
premikanje robota, kot sta MOVJ in MOVL, ukaz za premik vseh pozicij v nekem 
sklopu za določeno vrednost SFTON in I/O ukazi za spremljanje stanja na vhodih in 
vklapljanje oz. izklapljanje izhoda. 
 
 
Slika 3.41:  Odsek programa za proces pobiranja iz ležišča vrtalne enote 2 
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3.3.3  Uporabniški vmesnik 
Za interakcijo z robotsko celico operater uporablja kontrolne tipke in učno 
enoto na kontrolni plošči (slika 3.42). Tipka Vklop/Izklop služi za zagon oz. 
zaustavitev robotske celice. Ob pritisku tipke Start oz. Stop se zažene oz. zaustavi 
izvajanje glavnega robotskega progama. Pritisk na tipko Reset ponastavi varnostni 
modul SRB LC 301, če so varnostna vrata zaprta. Reset tipko je potrebno pritisniti 
po zagonu celice oz. po vsakem odpiranju varnostnih vrat. S pritiskom na gumb za 
zasilni izklop izklopimo robotsko celico, s stikalom Čiščenje Izklop/Vklop pa se 
izklopi normalno delovanje in vklopi način čiščenja valjčkov na linijski sušilnici. 
Učna enota (ang. TeachBox), ki je dobavljena z robotskim krmilnikom DX100, 
se uporablja za ročno vodenje robotske roke, spremljanje stanja robota, spreminjanje 
nastavitev, pisanja programa in učenje točk pomika.  
Ena izmed možnosti, ki jih ponuja je tudi osnovni vmesnik za komunikacijo 
človek-stroj imenovan »I/F Panel«. Orodje je sicer precej omejeno, vendar zadošča 
našim potrebam, zato se nismo odločili za naprednejšo rešitev. Okolje omogoča šest 
zavihkov za sporočanje informacij oz. vpisovanja parametrov preko zaslona 
občutljivega na dotik. V naslednjih točkah bom opisal vsakega izmed njih. 
 
Slika 3.42:  Kontrolna plošča in učna enota 
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3.3.3.1 Zavihek "Obratovanje" 
Pod zavihkom »OBRATOVANJE« se nahajajo najbolj pomembne informacije 
in nastavitve, ki so pomembne za operaterja: 
 
Slika 3.43:  Zavihek "Obratovanje" 
Na sliki 3.43je prikaz zavihka »Obratovanje«, na katerem operater spremlja 
delovanje robotske celice in vnaša potrebne parametre pred začetkom nove serije 
cevi. Polja, oštevilčena od 1-14, bom v nadaljevanju podrobneje obrazložil: 
 
1. Informacija o trenutno izbranem premeru cevi v mm 
2. Vpisovanje premera cevi 
3. Korekcija pozicije pobiranja v smeri Y v primeru zamika valjčne proge (mm) 
4. Korekcija pobiranja v Z smeri  
5. Možnost korekcije pozicije v Z smeri pri odlaganju na odlagalna mesta vrtalnih 
naprav 
a) Primer: Če se zdi, da robot spusti cev v ležišče vrtalne enote iz zraka, 
nastavimo zamik odlaganja (zamik v minus) 
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6. Izbira profila za hitrost vrtanja. Na voljo so štirje profili in vsak pomeni svojo 
hitrost pomika električnih cilindrov za pomik vrtalnih enot med vrtanjem v cev 
a) Profil 1 – hitrost pomika = 12 mm/s 
b) Profil 2 – hitrost pomika = 10 mm/s 
c) Profil 3 – hitrost pomika = 8 mm/s 
d) Profil 4 – hitrost pomika = 6 mm/s 
7. Indikator - prikaže stanje, če je delovanje ustavljeno 
8. Prikaže signal iz sušilnice, da je cev pripravljena za odvzem 
9. Stanje izhoda za vakuum in možnost ročnega vklopa/izklopa vakuuma 
10.  Indikator vakuuma (senzor 1 – na robotski roki) 
11.  Indikator vakuuma (senzor 2 – na robotski roki) 
12.  Indikator prikazuje vrtenje rotacijske enote 
13.  Indikacija in možnost ročnega vklopa signala, ki liniji sporoča, da je robot 
pripravljen 
14.  Indikator delovanja (utripanje pomeni, da robot čaka na linijo) 
15.  Indikacija in možnost ročnega proženja signala, ki liniji sporoči, da je cev 
pobrana oz. pri ročnem proženju s pritiskom na gumb sporočimo liniji, da je 
odvzemno mesto prazno in valjčna proga lahko naredi pomik naprej 
  
3.3  Programska oprema 67 
 
3.3.3.2 Zavihek "VRTALNE" 
Pod zavihkom »VRTALNE« (slika 3.44) se nahajajo informacije o vrtalnih 
enotah. Stanje FESTO krmilij električnih cilindrov (v nadaljevanju CMMS), stanje 
frekvenčnih pretvornikov in senzorjev na ležiščih. Polja so pod sliko podrobneje 
obrazložena. Številke se nanašajo na številke na sliki. 
 
Slika 3.44:  Zavihek "Vrtalne" 
 
1. Vrtalna enota 1: Ročno vklaplanje/izklaplanje motorja  
2. Vrtalna enota 1: Indikator »home« pozicije cilindra  
3. Vrtalna enota 1: Indikator o pripravljenosti krmilnika FESTO CMMS  
4. Vrtalna enota 1: Indikator prisotnosti cevi na odlagalnem mestu vrtalne enote  
5. Vrtalna enota 1: Napaka krmilnika FESTO CMMS 
6. Vrtalna enota 1: Vklop/Izklop signala »ENABLE« za CMMS  
7. Vrtalna enota 1: Stanje frekvenčnega pretvornika za pogon motorja. Ob napaki 
(indikator ugasnjen) možnost ponastavitve frekvenčnega pretvornika s pritiskom 
na indikator 
 
Od številke 8 do številke 14 se polja ponovijo za vrtalno enoto 2. 
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3.3.3.3 Zavihek "ROT. ENOTA" 
Pod zavihkom »ROT. ENOTA« (slika 3.45) se nahajajo informacije o 
delovanju rotacijske enote in na njej nameščenih senzorjev. 
 
Slika 3.45:  Zavihek "ROT. ENOTA" 
Obrazložena polja na sliki 3.45: 
 
1. Indikator za polno rotacijsko enoto. To pomeni, da je na zadnjem odvzemnem 
mestu cev in jo mora operater odstraniti 
2. Indikator o pravilni poziciji rotacijske enote 
3. Informacija o senzorju, ki skrbi za pozicioniranje rotacijske enote 
4. Indikator o stanju na mestu, kamor robot odlaga cevi 
5. Indikator o delovanju rotacijske enote – oranžna luč pomeni, da se rotacijska 
enota vrti. S pritiskom na indikator lahko vrtenje rotacijske enote tudi ustavimo 
6. Indikator ob morebitni napaki frekvenčnega pretvornika za pogon rotacijske 
enote 
7. Reset napake frekvenčnega pretvornika 
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3.3.3.4  Zavihek "CISCENJE" 
Pod zavihkom »Čiščenje« (slika 3.46) se nahaja možnost vnosa odmika oz. 
pomika krtače proti valjčni progi. Vnosna vrednost je odvisna od obrabe krtače. 
 
Slika 3.46:  Zavihek "Čiščenje" 
3.3.3.5  Zavihek "MANAGEMENT" 
Zavihek »Management« (slika 3.47) uporabimo samo ob okvari katere od 
vrtalnih enot. Omogoča nam izbiro delovanja samo z eno od vrtalnih enot in je 
namenjen za zasilno delovanje s polovično hitrostjo, dokler se ne odpravi napake na 
okvarjeni vrtalni napravi. 
 
Slika 3.47:  Zavihek "Management" 
1. Izbira delovanja vrtalnih enot. Za izbiro je potrebno vpisati vrednost: 
a. »0« – vrtanje z obema vrtalnima enotama 
b. »1« – vrtanje samo z vrtalno enoto 1 
c. »2« – vrtanje samo z vrtalno enoto 2  
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4  Rezultati 
Prednost razvoja linijske sušilnice za sušenje keramičnih cevi je tako na 
prihranku časa, kot pri razbremenitvi delavcev in povečanju kapacitet proizvodnje. 
Po podatkih naročnika je proces izdelave cevi od ekstrudiranja do konca odžiga cevi 
iz 40 ur po starem načinu, skrajšan na 21 ur.  
Na delovnem mestu kjer sta bili prej dve delavki, ki sta iz transportnega regala 
jemali cevi in jih odlagali na glazirno napravo, je sedaj le ena delavka, ki prelaga 
cevi na glazirno napravo iz rotacijske enote. Izdela do 60 % več cevi, kot prej dve 
delavki skupaj. Poleg tega je prelaganje iz rotacijske enote precej prijaznejše, kot 
prelaganje iz transportnih regalov. 
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4.1  Časovni cikel robotske celice 
Časovni cikel robotske celice po prvem zagonu ni izpolnjeval naročnikovih 
zahtev, saj je znašal okrog 15 sekund, zato je bilo potrebno večurno opazovanje 
trajektorij robota in postopno optimiranje gibov, hitrosti, pospeškov, stopenj točnosti 
(PL) in zakasnitev. Po optimizaciji je robotska celica dosegla cikel 11,8 sekunde, kar 
je bilo, zaradi cikla linijske sušilnice, ki je nekaj več kot 12 s, zadovoljivo. 
Diagram na sliki 4.1prikazuje časovni cikel robotske celice po optimizaciji: 
 
Slika 4.1:  Časovni diagram poteka procesov v robotski celici 
Časovni diagram prikazuje čas cikla od odvzema cevi do odlaganja na 
rotacijsko enoto. Diagram prikazuje čas cikla med delovanjem oz. se začne s 
predpostavko, da je na ležišču vrtalne enote 2 cev že prisotna. V praksi sta ob 
začetku manipulacije obe ležišči prazni in bi časovni diagram izgledal drugače. Ker 
je za nas pomemben cikel med normalnim delovanjem, to prikazuje tudi časovni 
diagram. 
Za boljšo preglednost je diagram barvno kodiran. Rumena barva pomeni 
povezavo z linijsko sušilnico, tako okvir »Odvzem cevi« pomeni odvzem cevi iz 
valjčne proge linijske sušilnice. Zelena se nanaša na vrtalno enoto 1 in manipulacijo 
cevi, ki »pripada« le-tej. Odebeljena prekinjena črta nakazuje konec cikla, ko je cev 
odložena na rotacijsko enoto. Opazimo lahko, da je najdaljši proces, proces vrtanja. 
Če spremljamo napise v zelenih okvirčkih lahko ocenimo, kako dolg bi bil cikel, če 
bi bila na voljo samo ena vrtalna enota in bi moral robot čakati, da konča z vrtanjem. 
Predstavljen čas cikla dosega robotska celica v načinu z nezmanjšano hitrostjo. Z 
zmanjšano hitrostjo cikel znaša okrog 18 s, vendar je tudi zadovoljiv, ker je tudi cikel 
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linijske sušilnice za sušenje težjih cevi daljši in robot na linijsko sušilnico, kljub 
daljšem ciklu, čaka. 
4.2  Odpravljanje težav in optimizacija delovanja 
Od prvega zagona naprave do popolnoma preizkušenega delovanja v vseh 
pogojih in z vsemi serijami cevi je preteklo osem mesecev. V tem času smo se 
srečevali z raznimi težavami, katere pa so bile uspešno odpravljene v doslednem 
času. Nekaj najpomembnejših bom opisal v naslednjih vrsticah. 
4.2.1  Spreminjanje pozicije valjčne proge 
Problem: 
Po nekajdnevnem delovanju se je pojavilo zamikanje pozicije valjčne proge 
linijske sušilnice za cca ± 8 mm. Zamik se je pojavil 3-4 krat dnevno. Posledica 
zamika je bila, da vakuumsko prijemalo robotske roke ni popolnoma nalegalo na cev 
pri odvzemanju. Zato je prihajalo do tega, da prijemalo ni vzpostavilo dovolj 
vakuuma za odvzem cevi in robot se je vrnil v izhodiščni položaj, sistem pa je javil 
napako: »Napaka vakuuma«. 
 
Rešitev: 
Prva, začasna rešitev, je bila implementacija možnosti korekcije zamika 
valjčkov, ki jo je operater vpisal po potrebi. Medtem sem preučil končne rešitve in 
po posvetu s stranko implementiral dodaten program za iskanje cevi. Program robota 
sem napisal tako, da ob takšnem primeru doda tri milimetre v smeri Y po baznem 
koordinatnem sistemu in poizkusi s ponovnim pobiranjem. To ponovi trikrat v 
pozitivni smeri. Če cevi še vedno ne zazna iz osnovne pozicije odšteje 3 mm, poskusi 
pobrati in to ponovi trikrat. Če v vseh sedmih poskusih ne uspe pobrati cevi, se vrne 
v izhodiščni položaj in javi napako. Takrat je potreben poseg operaterja. 
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4.2.2  Prehitro, nekonstantno pomikanje vrtalnih enot 
Problem: 
Prvotna rešitev pomika vrtalnih enot je bila izvedena z navadnimi 
pnevmatskimi cilindri z omejevalcem hitrosti pomika (dušilniki), vendar se je med 
delovanjem pokazala nekonstantnost v hitrosti in nasplošno prehiter vstop svedra v 
cev, kar je povzročilo krušenje cevi. Upočasnjevanje pomika je nesprejemljivo 
podaljšalo čas cikla izven pogodbenih določil. 
 
Rešitev: 
Pnevmatske cilindre smo zamenjali z električnimi linearnimi pogoni FESTO, 
ki so sklop krmilja, koračnega motorja z dajalnikom pozicije in cilindra z vretenom. 
To omogoča hiter pomik kadar sveder ni v stiku s cevjo in nizko hitrost med 
vrtanjem. Krušenja cevi zaradi majhne hitrosti ni več, cikel pa zaradi hitrih »praznih« 
pomikov ostaja v pogodbenih določilih  
 
4.2.3  Položaj lukenj na ceveh 
Problem: 
Zaradi nekonstante dolžine cevi (zamikanje ± 20 mm) in prvotno zasnovane 
detekcije prisotnosti cevi v ležiščih vrtalnih enot, je prihajalo do zamaknjenosti 
lukenj na ceveh.  
Želja stranke je bila, da so luknje na cevi vedno na istem mestu od zadnjega 
(spodnjega, ko je cev postavljena na rotacijsko enoto) roba cevi, s trenutno rešitvijo 
pa so bile luknje vedno na istem mestu od prednjega (zgornjega) roba cevi. 
 
Rešitev: 
Kot rešitev smo dodali senzorje na ležišča vrtalnih enot na takšno pozicijo, da 
zaznavajo zadnji rob cevi. Ko med pomikom cevi proti poziciji vrtanja senzor zazna 
konec cevi se programsko prišteje še toliko mm, kolikor je potrebno da bo luknja na 
pravem mestu. Ta pozicija se preračuna od vnešene dolžine cevi v vnosno okence 
»dolžina cevi v mm« na učni enoti. 
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4.2.4  Vroče cevi 
Problem: 
Kljub relativno dolgi poti cevi od odlagalnega mesta robota do mesta iz koder 
proizvodni delavec pobira cevi iz rotacijske enote, so bile te še vedno prevroče za 
prijemanje zgolj z navadnimi delovnimi rokavicami. 
 
Rešitev: 
Stranka je na konec odložišč vrtalnih enot in nad žlebove rotacijske enote 
namestila zračne hladilne šobe, elektro-magnetne ventile pa sem povezal na relejske 
izhode robotskega krmilnika in v program vključil vklapljanje in izklapljanje 
hlajenja. 
 
4.2.5  Prehitra manipulacija 
Problem: 
Ker je bila celotna linija prvih nekaj mesecev v fazi preizkušanja, so sušili 
samo cevi teže do 6 kg. Manipulacija teh cevi je potekala brez težav. Problem se je 
pojavil ob prvem poskusu proizvodnje težjih cevi. Zaradi prehitre manipulacije se 
cevi ob sunkih niso obdržale v prijemalu. 
 
Rešitev: 
Za cevi večjih premerov in večjih tež sem moral spremeniti program 
manipulacije. Za cevi manjšega premera (d < 70 mm) hitrost ostaja nespremenjena, 
za cevi večjih premerov pa je hitrost manipulacije polovična. Dodatna izboljšava 
prijemalnega sistema pa je bila tudi menjava proizvajalca sesalnih gum. 
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5  Zaključek 
Robotska celica za strego linijski sušilnici je moj drugi večji projekt z robotom 
proizvajalca Yaskawa Motoman. V sklopu projekta sem bil zadolžen za načrtovanje 
elektroshem, nabavo nekaterih gradnikov, ožičenje omarice in povezavo gradnikov v 
sistem, glavna naloga pa je bila učenje trajektorij robota, razvoj programa in 
spremljanje ter optimiranje delovanja. 
Sprva je kazalo, da bo projekt precej bolj enostaven kot se je izkazalo ob 
koncu. Simultano izvajanje programov vrtalnih enot, rotacijske enote, robota in 
spremljanje morebitnih napak je precej povečalo kompleksnost sistema. Še posebej 
prepoznava in sporočanje ter postopek odprave možnih napak. Temu segmentu se na 
začetku projekta ni posvečalo veliko pozornosti, vendar je, za pravilno delovanje 
sistema, prav tako pomemben. Že, če se pokvari en senzor in tega naprava ne 
sporoči, lahko že programer izgubi precej časa, da najde napako, operater pa bi jo 
našel še veliko težje. 
Da naprava deluje brez zastojev je bilo po prvotnem zagonu potrebnih še nekaj 
mesecev optimiranja. Večinoma ob menjavah programa cevi. Tudi razhroščevanje 
programa in dodajanje raznih funkcij na željo stranke je potekalo še nekaj časa po 
zagonu. Še pred kratkim smo dobili povpraševanje o dodatnem prijemalu z 
močnejšimi sesalnimi gumami za manipulacijo najtežjih cevi. To pomeni, da bo v 
primeru naročila potrebna nova funkcija v programu, da bo robot ob izbiri najtežje 
cevi zamenjal prijemalo. 
Po dveh letih od zagona razvita robotska celica že dobro leto in pol služi 
svojemu namenu. Tudi celotna investicija naročnika se je pokazala za dobro naložbo.  
Med projektom sem obnovil in nadgradil znanje programiranja robotov in 
spoznal Festo krmilnike za električne cilindre, ki jih prej nismo uporabili v nobenem 
od projektov. Po zagonu naprave pa me je čakalo še ogromno dela z urejanjem 
tehnične dokumentacije in pisanjem navodil za uporabo. 
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